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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na výrobu uvolňovacího mechanismu dveří 
osobního automobilu Renault Megane. Z hlediska plnění funkce a nutnosti 
dodržení rozměrové přesnosti vybraných součástí, byla data pro výrobu získána 
digitalizací reálného výrobku. Digitalizace byla provedena bezdotykovým optickým 
3D skenerem firmy GOM mbH, jednalo se o vývojovou řadu ATOS II Triple Scan. 
Data čepu byla získána z parametrického programu Autodesk Inventor 2011. Pro 
výrobu master modelů byla použita aditivní technologie Rapid Prototyping metoda 
Fused Deposition Modeling. Master model držáku byl použit pro výrobu silikonové 
formy, která sloužila pro odlití požadovaného počtu držáků z pryskyřice. V závěru 
práce je technicko-ekonomické zhodnocení výroby. Součástí práce je také přehled 
nejpoužívanějších metod Rapid Prototyping a Reverzního inženýrství. 
Klíčová slova 
Rapid Prototyping, Reverzní inženýrství, optický 3D skener, CAD, silikonová 
forma. 
 
ABSTRACT  
The Bachelor`s work concerns the production of door ulocking mechanism for a 
passanger car Renault Megane.  From the viewpoint of function and the necessity 
to keep the exact dimensions of chosen parts were the data for the production 
obtained by digitalization of a real product. The digitalization was carried out by the 
contactless optical 3D scanner of GOM mbH company, specifically the 
developmental series ATOS II Triple Scan. The pin`s data were obtained from 
parametrical program Autodesk Inventor 2011. For the production of Master 
models the additive technology Rapid Prototyping, method Fused Deposition 
Modeling, was used. Master model of the handle was used for the production od 
solicon mould, that was used for casting of required number of handles from resin.  
The end of the work deals with a technical and economical assessment of the 
production. A part of the work is also a summary of the most used methods of 
Rapid Prototyping and Reversible Engineering. 
Key words 
Rapid Prototyping, Reverse Engineering, Optical 3D Scanner, CAD, Silicone 
Mould. 
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ÚVOD 
Pod pojmem moderní technologie se skrývá celá řada v současné době 
využívaných technologií, které slouží pro vývoj, návrh, konstrukci, výrobu strojů  
a zařízení ve strojírenském průmyslu. Při běžném postupu návrhu a realizaci 
výrobku konstruktér převede svoje myšlenky v některém z CAD (Computer Aided 
Design) programů na model, který slouží jako zdroj dat pro návrh postupu výroby 
a samotnou realizaci součástí. Tento postup může být při zavádění nového 
výrobku na trh značně zdlouhavý. 
Dnešním moderním směrem při návrhu nového výrobku je zavádění moderních 
technologií, mezi které patří technologie Rapid Prototyping - rychlé zhotovení 
prototypu, Reverzní inženýrství, vakuové licí systémy, atd. Tyto technologie 
na sebe navzájem navazují a vzájemně se prolínají. Na počátku vzniku byly 
moderní technologie výsadou jen automobilového a leteckého průmyslu, v dnešní 
době s využitím výkonných a rychlých počítačů, vývojem softwaru, skenerů  
a tomografie s vysokou rozlišovací schopností, se moderní technologie stávají 
nástrojem pro každodenní použití ve všech výrobních i nevýrobních odvětvích. 
Technologie Rapid Prototyping výrazně urychlují vývojový proces výroby. Dochází 
ke snižování času potřebného pro návrh, inovaci a tvorbu budoucích výrobků, 
čímž jsou také sníženy náklady na jejich realizaci. Na rozdíl od běžných metod 
výroby není zapotřebí zhotovení speciálních výrobních nástrojů, forem, 
jednoúčelových ani univerzálních strojů. Tento faktor může být rozhodující  
při návrhu, realizaci a při zavádění nových výrobků na trh. Zdrojem dat  
pro technologie Rapid Prototyping mohou být data z CAD programů, ve kterých je 
vytvořen virtuální model nebo data získaná moderními technologiemi Reverzního 
inženýrství. V tomto případě se jedná o digitalizaci (skenování) reálného výrobku. 
Navazujícími metodami na Rapid Prototyping jsou technologie slévárenství a CNC 
obrábění. 
V následujících kapitolách jsou popsány výše uvedené technologie, které byly 
použity pro návrh a výrobu uvolňovacího mechanismu dveří osobního automobilu 
podrobněji. Obr. 1 zobrazuje stádia výrobního procesu od počáteční myšlenky, až 
po konečný výrobek [1, 2]. 
Uvolňovací mechanismus dveří se skládá ze tří hlavních částí - čepu, držáku  
a táhla. Čep, který slouží jako spojovací díl držáku s táhlem, byl vymodelován 
v programu Autodesk Inventor 2011. Držák společně s táhlem posloužili jako 
fyzické modely pro získání počítačových dat. Tato data společně s daty 
z programu Autodesk Inventor 2011 byla dále upravena a použita při procesu 
výroby uvolňovacího mechanismu dveří. 
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              Obr. 1 Jednotlivé fáze výrobního procesu [2]. 
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1 VYMEZENÍ POJMU REVERZNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
Reverzní inženýrství (dále jen RE) je moderní technologií umožňující převod 
fyzického modelu do počítačových dat. Fyzický model se pomocí vhodné 
skenovací technologie zdigitalizuje (naskenuje). Zařízení k tomu určená se 
nazývají 3D skenery. Na RE navazují další výrobní procesy Obr. 1.1 [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Vývojový proces součásti [1]. 
S rostoucí tvarovou složitostí dílů je použití technologie RE výhodnější. Moderní 
systémy umožňují získat z naskenovaných dat řezy nebo obrysové křivky pomocí 
tzv. mraku bodů. Naskenovaná data převést na tvarové plochy součásti  
a exportovat je do vhodného formátu nejčastěji *.stl. Tyto systémy umožňují 
vyhodnotit rozměrové a geometrické tolerance v souřadnicově zadaných bodech 
nebo vytvořit barevnou mapu odchylek od CAD modelu. [1, 5]. 
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1.1 Princip Reverzního inženýrství 
Klasický proces při výrobě součásti začíná konstrukcí v některém z CAD 
programů, ve kterých je vytvořen virtuální model. Tento model je předlohou  
pro navržení postupu výroby např. na CNC obráběcích strojích. RE se vyznačuje 
opačným sledem operací proti klasické výrobě součástí, zahrnuje procesy,  
na jejichž počátku je fyzický model převeden digitalizací do podoby počítačových 
dat (virtuálního modelu) Obr. 1.2. Převod fyzického modelu do podoby 
počítačových dat se nazývá digitalizace (skenování). Výsledkem po skenování je 
mrak bodů, který je převeden na trojúhelníkovou síť. S těmito daty může 
konstruktér dále pracovat [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Proces Reverzního inženýrství [1]. 
1.2 Rozdělení 3D skenerů 
Hlavními kritérii při volbě 3D skenerů Obr. 1.3 je jejich přesnost, doba potřebná 
pro nasnímání objektu, velikost skenovaného objektu a samozřejmě cena. Data 
získaná digitalizací se od sebe liší přesností, hladkostí, napojením atd. 
V technické praxi se používají především polygonální, plošné a objemové modely. 
3D skenery pracují na různých principech, které je předurčují k provádění 
digitalizace [1]. 
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Obr. 1.3 Rozdělení 3D skenerů [1]. 
1.2.1 Destruktivní skenery 
Destruktivní skenery se v technické praxi příliš nepoužívají. Skenováním dochází 
ke zničení skenovaného objektu. Tyto skenery našli své uplatnění při potřebě 
naskenovat celý objekt včetně vnitřních dutin [1]. 
1.2.2 Nedestruktivní skenery 
V technické praxi se převážně používají skenery nedestruktivní. Tyto skenery  
při skenování nezničí digitalizovaný objekt. Při snímání tvarově složitých součástí 
nastávají problémy s dutinami a hlubokými otvory, které se obtížně snímají [1]. 
Kontaktní skenery 
Tyto skenery jsou v přímém styku se snímaným objektem. Skenovaný objekt se 
musí ve většině případů upnout na pracovní stůl nebo do přípravku [6]. 
Mechanická ramena 
Tato metoda je založena na přenesení polohy bodů v prostoru do virtuálního 
modelu. Body na snímaném objektu jsou nasnímány hrotem, který je upevněn  
na mechanickém rameni. Každý kloub ramene má senzor zaznamenávající jeho 
natočení. Vyhodnocením údajů ze všech kloubů ramene získáme množství bodů 
definovaných v ose X, Y, Z. Nevýhodou metody je časová náročnost skenování. 
Při skenování nezískáme informace o textuře povrchu snímaného objektu. Mezi 
tato ramena patří systémy MicroScribe 3D Obr. 1.4 [6]. 
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Obr. 1.4 3D skener MicroScribe MX [5]. 
Adaptace CNC stroje 
CNC frézky určené pro obrábění mohou být použity při skenování objektů. Frézka 
má místo nástroje pro obrábění upnutou v nástrojové hlavě snímací sondu. Pohyb 
sondy se převádí na prostorová data. Tento způsob skenování se používá  
pro menší objemy dat. Pro větší objemy se používají zařízení určené  
pro digitalizaci [1]. 
Souřadnicové měřicí systémy CMM 
Systémy CMM se používají pro kontrolu rozměrů součástí, mohou se však použít  
i pro digitalizaci. Data získaná těmito systémy jsou velice přesná řádově 
v tisícinách milimetru [1]. 
Bezkontaktní skenery 
Bezkontaktní skenery nejsou v přímém dotyku se snímaným objektem. Tento 
způsob skenování se používá pro výrobky z pryže, plastů, u kterých by mohlo dojít 
k deformaci vlivem tlaku dotykové sondy [1]. 
Optické 3D skenery 
Optické a laserové 3D skenery dosahují při skenování největší přesnosti. Pomocí 
optického zařízení dochází ke snímání objektů z několika úhlů pohledů.  
Při každém natočení, které se provádí ručně nebo polohovacím zařízením se 
snímaný objekt nafotí. Optické 3D skenery snímají celou plochu naráz a umožňují 
naskenovaná data uložit do různých výstupních formátů. Tato data se dále 
upravují ve specializovaných programech. Přesnost a kvalita naskenovaného 
objektu závisí především na počtu pořízených snímků. Skenované objekty se 
opatřují referenčními značkami, které slouží pro lepší navázání mezi jednotlivými 
snímky. Tyto 3D skenery nejsou schopny naskenovat díry, které jsou průchozí. Do 
kterých 3D skener nevidí. Pro získání počítačových dat držáku dveří a táhla 
uvolňovacího mechanismu dveří byl použit optický 3D skener firmy GOM mbH 
konkrétně se jedná o ATOS II Triple scan. Podrobně je postup získání dat popsán 
v kapitole 3. 1. 2. Obr. 1.5 zobrazuje mobilní bezdotykový optický 3D skener firmy 
GOM mbH [5, 6]. 
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Obr. 1.5 Optický 3D skener ATOS firmy GOM mbH [5]. 
Laserové 3D skenery 
Tam, kde není možné použít mechanické nebo optické 3D skenery, z důvodu 
fyzikálních vlastností snímaného objektu se používají tato zařízení. Laserové 3D 
skenery dosahují vysokých přesností. Při snímání se využívá laserového paprsku, 
který je vyslán proti snímanému objektu. Paprsek se od objektu odrazí a vrací se 
zpět do skenovacího zařízení. Řídicí systém vyhodnotí na základě doby, která 
uplyne mezi vysláním a vrácením paprsku informace o tvaru a rozměrech 
snímaného objektu. Paprsek se do skenovacího zařízení vrací pod různým úhlem, 
který je dán tvarovou složitostí snímaného objektu. Laserové 3D skenery umožňují 
skenování průchozích děr, prohlubní, které by se optickými 3D skenery obtížně 
snímali. Nevýhodou těchto 3D skenerů je vyšší pořizovací cena. Obr 1.6 zobrazuje 
ruční zařízení HandyScan 3D  [1, 6]. 
 
Obr. 1.6 Laserový 3D skener HandyScan [7]. 
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Ultrazvukové 3D skenery 
Ultrazvukové 3D skenery používají při snímání ultrazvukovou sondu. Sonda má 
tvar pistole s kovovým hrotem. Přiblížením pistole ke skenovanému povrch  
a stiskem spouště dochází k vysílání ultrazvukového signálu. Signál je od povrchu 
odražen a zachycen ultrazvukovými čidly. Řídicí systém převede ultrazvukový 
signál na prostorové souřadnice, které mohou být použity v CAD programech,  
a dále je možné s nimi pracovat. Ultrazvukové 3D skenery se ve strojírenské praxi 
příliš nerozšířily z důvodu nižší přesnosti při skenování (0,3 až 0,5 mm) [1]. 
Rentgenové 3D skenery 
Tyto skenery pracují na stejném principu jako skenery ve zdravotnictví s rozdílem 
použití vyšší intenzity záření při rentgenování. S výhodou se těchto 3D skenerů 
používá pro rentgenování vnitřní geometrie snímaného objektu. Ve strojírenské 
praxi se používají např. pro kontrolu svarů na potrubí a tlakových nádobách [6]. 
1.3 Využití technologií Reverzního inženýrství 
 převod fyzického objektu do počítačových dat, 
 vytvoření modelu původní součástky bez výkresové dokumentace, 
 měření odchylek fyzického objektu od počítačového modelu, 
 měření rozměrů součástí, 
 provádění pevnostních a srovnávacích analýz, 
 analýzy vibrací v měřeném vzorku, 
 skenování poškozených tvarů a jejich následná úprava, 
 měření deformací, 
 zjištění vad uvnitř skenovaných objektů,  
 tvorba řídicího programu pro obrábění [1, 5, 8]. 
V současné době se technologie RE prosazují nejen ve strojírenském, 
elektrotechnickém průmyslu, ale i v designu, medicíně a počítačovém sochařství. 
Tato technologie umožňuje urychlit výrobní proces součástí, získáním dat 
z fyzických modelů.  
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2 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING 
V dnešní době je pojem Rapid Prototyping (dále jen RP) na vysoké úrovni a stále 
dochází k jeho rozvoji, neboť se jedná o metodu, která je poměrně mladá.  
Pod pojem RP se skrývá celá řada technologií. Tyto technologie vytváří fyzické 
modely nebo prototypové součástky z počítačových dat. Zdrojem dat mohou být 
CAD programy, ve kterých je vytvořen parametrický model nebo metody 
Reverzního inženýrství, kde je model vytvořen pomocí reálného výrobku.  
Jednotlivé etapy tohoto procesu připomínají známý 2D tisk, který dal vzniknout 
obecnému názvu těchto zařízení jako 3D tiskárny. Zásadní roli představuje 
metoda RP při procesu návrhu výrobku. Společně s počítačovou podporou 
umožňuje prezentovat reálné výrobky a poukázat tak na jejich silné a slabé 
stránky, zejména tím, že tyto (trojrozměrné tiskárny) umožňují vytvářet 3D 
prototypové součástky místo dvourozměrných výkresů. Jedná se o metodu 
aditivní, která na rozdíl od běžných (konvenčních) metod např. obrábění,  
při kterém dochází k odebírání materiálu ve formě třísek, materiál postupně 
přidává ve formě tenkých vrstev. 
Dnešní CAD systémy umožňují na vytvořeném modelu provádět různé dynamické, 
výpočetní analýzy (MKP), vizualizaci, rendrování, ale i přesto je práce se 
skutečným fyzickým modelem téměř nenahraditelná. Umožňuje snadněji měnit 
design, kontrolovat smontovatelnost, opravitelnost, ergonomii výrobků, provádět 
funkční zkoušky. V dnešní době se technologie RP zaměřuje především na výrobu 
master modelů a prototypových součástí, které se využívají pro výrobu nástrojů a 
forem. Cílem této technologie je pokud možno v co nejkratším čase  
a s co nejvyšší kvalitou tvorba fyzických modelů. Technologie RP se využívá 
převážně v automobilovém a leteckém průmyslu, začíná však pronikat  
i do spotřebního průmyslu a zdravotnictví [1, 6, 9, 11]. 
Technologie RP Obr. 2.1 může být rozdělena podle různých hledisek, jednou 
z nich jsou fáze výroby součásti označované jako: 
 Preprocessing - etapa zahrnující kroky spojené s úpravou dat, která jsou 
načtena v obslužném programu tiskárny. Více o této etapě v kapitole 3.1, 
 Processing - etapa zahrnující tisk modelu. Více o této etapě v kapitole 3.3, 
 Postprocessing - poslední etapa RP zahrnující dokončovací operace. Více 
o této etapě v kapitole 3.4 [3]. 
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Obr. 2.1 Rozdělení technologie RP podle druhu materiálu. 
2.1 Základní přehled technologií Rapid Prototyping 
V této kapitole jsou popsány základní technologie RP, které jsou v průmyslu 
nejrozšířenější. Všechny technologie RP se vyznačují společným znakem, 
úpravou počítačového (virtuálního) modelu, který je vytvořen v některém z CAD 
programů, nebo je získán metodami Reverzního inženýrství. Model se převede 
v CAD programu do vhodného formátu nejčastěji *.stl. Tento formát je načten  
ve speciálním programu, který je dodáván společně s 3D tiskárnou, v tomto 
programu se provede nastavení potřebných parametrů jako je rozřezání modelu  
na jednotlivé vrstvy, umístění modelu do pracovního prostoru 3D tiskárny, 
nastavení měřítka tisknutého modelu, navržení podpor, které zabraňují zborcení 
modelu a fixují model v požadované poloze. Takto zpracovaná data se pošlou do 
řídicího systému 3D tiskárny [1]. 
2.1.1Stereolitografie - SLA 
Stereolitografie SLA je nejrozšířenější technologií RP a zároveň se jedná  
o technologii nejstarší, která byla představena firmou 3D Systems, Inc. v roce 
1988. Jejím vynálezcem je Charles W. Hull. Přestože se jedná o nejstarší 
technologii, řadí se mezi technologie nejpřesnější. Přesnost se pohybuje 
v rozmezí od 0,05 - 0,2 mm na 100 mm délky. Princip tvorby modelu je znázorněn 
na Obr. 2.2. 
Thre - Dimension Printing [3DP] 
 DRUH MATERIÁLU 
Na bázi fotopolymerů 
Na bázi práškových 
materiálů 
Na bázi tuhých materiálů 
Stereolitografie [SLA] 
Solid Ground Cutting [SGC] 
Selective Laser Sintering [SLS] 
Direct Metal Laser Sintering 
[DMLS] 
 
Laminated Object Manufacturing 
[LOM] 
Fused Deposition Modeling  
[FDM] 
Multi Jet Modeling [MJM] 
Laser Sinteric - Plastic 
Laser Sinteric - Metal 
Laser Sinteric - Foundry 
Sand 
Laser Sinteric - Ceramic 
Laser Micro Sintering 
3D Laser Cladding 
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Obr. 2.2 Schéma principu SLA [12]. 
Tiskové zařízení na výrobu modelů (stereolitograf) Obr. 2.3 a) se skládá ze tří 
hlavních částí: pracovní komory, opticko-laserového systému a počítače s řídicím 
programem. Tato metoda využívá schopnosti vytvrzení akrylátových nebo 
epoxidových pryskyřic při osvícení UV zářením.  Materiál pro stavbu prototypu 
(pryskyřice) je umístěn v pracovní komoře, na jejíž hladinu dopadá paprsek UV 
záření. Nosná deska umístěná v pracovní komoře se pohybuje ve svislém směru 
osy Z. Na nosné desce je model, který je na počátku procesu umístěn těsně  
pod hladinou pryskyřice o tloušťku jedné vrstvy. Laserový paprsek, je pomocí 
složité optické soustavy soustředěn na tenkou vrstvu pryskyřice. Při dopadu 
paprsku na vrstvu dochází k vytvrzování jednotlivých 2D vrstev. Kam paprsek 
laseru nedopadne, zůstává pryskyřice nevytvrzená ve formě kapaliny. Laserová 
hlava je pomocí CNC řídicího systému řízena v rovině XY. Po vytvrzení jedné 
vrstvy, je povrch hladiny setřen tzv. stírací lištou, aby došlo k odstranění 
nepřesností, a dosažení požadované tloušťky vrstvy, která bývá obvykle silná  
0,05 - 0,15 mm. O tuto hodnotu je také snížena nosná deska po každém vytvrzení 
vrstvy. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud není z jednotlivých 2D vrstev, 
které jsou postupně skládány na sebe vytvořen prostorový 3D model Obr. 2.3 b). 
Takto vytvořený 3D model je odstraněn z podložky, zbaven podpor mechanicky, 
chemicky nebo kombinací obou způsobů a jeho povrch je opracován v UV komoře 
[1, 9, 10]. 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 20 
 
 
Obr. 2.3 a) Zařízení SLA 250 [13], b) výrobkem [9]. 
Použití: 
Výroba nástrojů a forem z epoxidové pryskyřice, která umožňuje dodatečné 
povrchové úpravy jako je např. broušení, pískování a leštění. Formy mohou být 
silikonové, sádrové pro odlitky z hliníkových nebo hořčíkových slitin. V medicíně 
pro výrobu náhrad (implantátů). 
Výhody: 
 velký výběr použitých matriálů (ABS, polypropylen, polykarbonát), 
 možnost vytvářet modely s milimetrovými otvory a tenkými stěnami, 
 použití k funkčním zkouškám, 
 vysoká přesnost, 
 vhodné pro další povrchovou úpravu. 
Nevýhody: 
 pomalé vytvrzení pryskyřice, 
 podle typu materiálu malá tepelná odolnost,  
 pro stavbu vyžaduje použití podpor, 
 nutnost odstranění podpor a čištění, 
 výkonný laserový zdroj. 
2.1.2 Solid Ground Curing - SGC 
Technologie SGC byla vyvinuta izraelskou firmou Cubital Inc. v roce 1987. Tato 
technologie je podobná technologii SLA liší se v tom, že tekutý polymer je UV 
lampou vytvrzován najednou při jednom osvícení. 
Princip této metody Obr. 2.4 je založen podobně jako u metody SLA na vytváření 
modelu po vrstvách vytvrzováním fotopolymeru. Rozdíl oproti metodě SLA je 
v tom, že model vzniká ve dvou současně probíhajících procesech. Nejprve je  
a) b) 
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na skleněnou destičku (negativní masku) vyznačen tvar vytvářené 2D vrstvy 
pomocí speciálního toneru. Na nosnou desku je nanesena vrstva fotopolymeru, 
která je větší než konečná tloušťka vrstvy. Při osvícení dochází k vytvrzování 
fotopolymeru v místech dopadu paprsku UV lampy, přes skleněnou destičku. 
Místa, kam paprsek UV lampy nedopadne, se fotopolymer nevytvrdí a zůstává 
v tekutém stavu. Tekutý fotopolymer je z nosné desky odsán a vzniklý prostor 
mezi stěnami modelu je vyplněn voskem. Vyplňování voskem probíhá z důvodu 
fixování modelu, aby se zabránilo jeho zborcení. 
 
Obr. 2.4 Princip metody SGC [1]. 
Následuje úprava horní vrstvy frézováním na přesnou výšku a k odstranění 
přebytečného materiálu. Po dokončení frézování je vytvářená vrstva připravena  
na nanesení další tenké vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud nedojde 
z jednotlivých 2D vrstev k vytvoření prostorového modelu. Vosk, který slouží jako 
podpora je v master modelu po celou dobu tvorby. Na konci procesu je chemicky 
odstraněn (nejčastěji kyselinou citrónovou). Pro dosažení vyšší tvrdosti může být 
hotový master model dodatečně vytvrzován pomocí ozařování UV lampou. 
Tiskové zařízení pro výrobu modelů je na Obr. 2.5 [10, 15]. 
 
Obr. 2.5 Zařízení SGC 4600 [10]. 
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Použití: 
Ověřování smontovatelnosti a funkce výrobků, možnost prezentace nových 
výrobků, ověřování designu, v medicíně pro výrobu zakázkových protéz, 
chirurgických pomůcek. Modely vytvořené touto technologií je možno použít pro lití 
do pískových a sádrových forem. 
Výhody: 
 dobrá struktura povrchu, 
 malé smrštění modelu, 
 tvarová stálost master modelu. 
Nevýhody: 
 velké rozměry zařízení, 
 hlučný chod, 
 vznik odpadu při frézování, 
 ve vosku dochází k usazeninám. 
2.1.3 Selective Laser Sintering - SLS 
Tato technologie byla vyvinuta na texaské univerzitě v Austinu roku 1989. 
Technologie SLS je oproti technologii Stereolitografie technologií mladší 
vyznačující se značnou pevností modelů. Technologie SLS využívá pro stavbu 
modelu materiál ve formě prášku (částice mají velikost 20 až 100 µm), který je 
slinován paprskem laseru. 
 
Obr. 2.6 Princip metody SLS [14]. 
Podstatou technologie SLS Obr. 2.6 je nanášení přídavného materiálu na základní 
desku po jednotlivých vrstvách pomocí rotujícího válce. Základní deska je 
umístěna v pracovní komoře, která je vyplněna inertním plynem (nejčastěji 
dusíkem), který při spékání brání oxidaci povrchu modelu. V pracovní komoře je 
přídavný materiál ohříván na teplotu, která je o několik stupňů nižší, než je jeho 
teplota tavení. CNC řídicí systém usměrňuje paprsek laseru na nanesený přídavný 
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materiál, který je nasypán na pracovní desce umístěné v pracovní komoře. 
V místě dopadu paprsku se přídavný materiál speče nebo roztaví a tuhne. 
V místech, kam paprsek laseru nedopadne, zůstává přídavný materiál 
v práškovitém stavu (nespečený) a slouží jako podpůrná konstrukce. Podobně 
jako u metody SLA se po vytvoření jedné vrstvy základní deska posune v ose Z  
o výšku jedné vrstvy. Výška vrstvy se pohybuje v rozmezí od 0,02 mm do několika 
desetin milimetru. Tento proces se opakuje, dokud není vytvořený konečný master 
model. Obr. 2.7 a) zobrazuje zařízení pro tisk master modelů. Po dokončení 
celého master modelu je model zasypán vrstvou směsi z důvodu rovnoměrného 
chladnutí. Po vychladnutí je nutné provést dokončovací operace jako je broušení, 
tryskání pro dosažení požadované kvality povrchu. 
Tato technologie umožňuje použití široké škály materiálu jako je kov, keramika, 
pryž, speciální písky, termoplastické materiály - polyamid, polyamid plněný 
skelnými vlákny, polykarbonát, polystyren, nízkotavitelné slitiny z niklových 
bronzů. Je možné použít jakýkoli práškový materiál, který se za působení tepla 
taví a měkne. Obr. 2.7 b) zobrazuje vytištěný model. 
Podle modelovacího materiálu se technologii SLS dále dělí na: 
 Laser Sintering - Plastic - u této technologie můžeme použít různé druhy 
plastických materiálů (polystyreny, polykarbonáty a nylon). Modely 
vyrobené z nylonu mají dobré mechanické vlastnosti jako tvrdost, 
houževnatost a tepelnou odolnost, proto se tyto modely používají 
k funkčním zkouškám a pro prostorovou vizualizaci navrhovaného výrobku, 
 Laser Sintering - Metal - pro tuto technologii byly vyvinuty speciální kovové 
prášky, které se vyznačují dobrými mechanickými vlastnostmi. Používají se 
převážně pro výrobu forem pro vstřikování a lisování, 
 Laser Sintering - Foundry Sand - tato technologie používá pro stavbu 
master modelu upravený slévárenský písek, pomocí kterého je možné 
vytvořit pískovou formu pro lití bez mezikroků, 
 Laser Sintering - Ceramic - touto technologií dochází pomocí tekutého 
pojiva ke slepování přídavného materiálu. Vyrábějí se jádra a formy  
pro technologii přesného lití, různé keramické výrobky z keramických 
prášků, 
 Laser Micro Sintering - jako přídavný materiál se používá wolfram, který 
má velmi malou zrnitost. Používá se pro výrobky s malou drsností povrchu 
méně než Ra = 1,5 µm, 
 3D Laser Cladding - tato technologie jako přídavný materiál používá 
kovový prášek, který je dodáván plynule do stopy dopadu laserového 
paprsku, kde se taví. Vyrobené součástky mají vynikající mechanické 
vlastnosti. Používá se pro výrobu součástek pro letecký průmysl,  
pro výrobu náhrad kyčelních kloubů [1, 9, 10, 14]. 
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Obr. 2.7 a) Zařízení EOSINT M280 [16], b) výrobkem [17]. 
Použití: 
Tato technologie má široké uplatnění z důvodu možnosti velkého výběru 
použitelných materiálů. Používá se pro výrobu forem a nástrojů pro výrobky 
z kovových, keramických nebo plastových výrobků. Vhodnou volbou technologie 
Selective Laser Sintering lze dosáhnout výrazné produktivity procesu, zkrácení 
výrobních časů a požadované kvality povrchu master modelů. 
Výhody: 
 vysoká pevnost, 
 možnost výroby plně funkčních výrobků, 
 není zapotřebí podpor, 
 velká škála použitelných materiálů. 
Nevýhody: 
 nižší kvalita povrchu, 
 velké rozměry zařízení, 
 vysoká energetická náročnost zařízení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) b) 
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2.1.4 Direct Metal Laser Sintering - DMLS 
Technologie DMLS byla vyvinuta firmami Rapid Product Innovations (RPI) a EOS 
GmbH roku 1994, jako první komerčně dostupná metoda pro výrobu kovových dílů 
v jediné operaci. Pro stavbu kovových prototypů jsou používány kovové prášky 
(např.: nerezová ocel, titan, slitina bronzu - niklu), které jsou taveny laserovým 
paprskem. 
 
Obr. 2.8 Princip metody DMLS [18]. 
DMLS technologie Obr. 2.8 je založena na postupném tavení jemných vrstev 
kovového prášku laserovým paprskem. Do pracovního prostoru je upnuta ocelová 
deska, na které vzniká kovový prototyp. Podle typu materiálu, který se používá  
pro stavbu je pracovní prostor vyplněn ochranným plynem (nejčastěji dusíkem), 
který chrání prototyp proti oxidaci. Dávkovací zařízení dodává na ocelovou desku 
kovový prášek, který je keramickým břitem pohybujícím se ve vodorovné rovině 
rovnoměrně rozprostřen po celé ocelové desce, čímž je dosažena požadovaná 
výška vrstvy. Laserový paprsek je soustředěn na kovový prášek. V místě dopadu 
laserového paprsku je kovový prášek roztaven a následně tuhne. Pohyb 
laserového paprsku je řízen CNC řídicím systémem v rovině XY, pohyb v ose 
Z zajišťuje ocelová deska. Při stavbě samotného dílu po jednotlivých vrstvách 
dochází zároveň ke stavbě podpůrné konstrukce, která fixuje díl v požadované 
poloze a zabraňuje zborcení dílu. Tento proces se opakuje, dokud není vytvořený 
celý prototyp Obr. 2.9 a), b). Po dokončení dílu, se ocelová deska (platforma) 
vyjme z pracovního prostoru a následují dokončovací operace, jako broušení, 
leštění a obrábění stejnými způsoby jako kovové materiály. Prototypy vyrobené 
touto technologií mají mechanické vlastnosti srovnatelné s díly, které jsou 
vyráběny obráběním nebo odléváním [1, 14, 18]. 
Použití: 
Tato technologie se používá pro výrobu tvarově složitých prototypů. Technologie 
svou přesností a rychlostí výroby prototypů zaujímá stále silnější postavení 
v průmyslových podnicích. Používá se v leteckém, automobilovém  
a elektrotechnickém průmyslu. 
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Obr. 2.9 a) Zařízení EOSINT M 270, b) prototyp z nerezové oceli [18]. 
Výhody: 
 dobré mechanické vlastnosti prototypu, 
 používaný prášek se může z 98 % znovu použít, 
 tvorba tvarově složitých dílů, 
 snížení výrobních časů. 
Nevýhody: 
 velké zařízení, 
 nižší kvalita povrchu prototypu, 
 nutnost dokončovacích operací. 
2.1.5 Three - Dimension Printing - 3DP 
Technologie 3DP byla vyvinuta na americké univerzitě Massachusetts Institute  
of Technology. Tato technologie Obr. 2.10 je podobná technologii SLS, ale místo 
laserové hlavy je zde tisková hlava, která dodává na místo stavby pojivo, čímž 
dochází ke spojování stavebního materiálu. 
 
Obr. 2.10 Princip metody 3DP [14]. 
a) b) 
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Princip metody 3DP spočívá v tvorbě jednotlivých vrstev modelu, které jsou 
vytvářeny z tenkých vrstev práškového materiálu. Tento materiál je nanášen 
válcem na základní desku. Základní deska se po vytvoření jedné vrstvy posouvá 
v záporném směru osy Z o výšku jedné vrstvy. Nad základní deskou se v rovině 
XY pohybuje tisková hlava, která dodává do materiálu pojivo. Tím dochází  
ke vzniku jednotlivých kontur modelu. Okolní stavební materiál, který není pojivem 
spojen, zůstává v sypkém stavu. Tento sypký materiál slouží jako podpůrná 
konstrukce, která fixuje model a zabraňuje jeho zborcení. Tento proces se 
opakuje, dokud není vytvořený celý model Obr. 2.11 a), b). Sortiment používaných 
materiálů je omezen na kovové nebo keramické prášky, které jsou ovšem  
ve srovnání s jinými materiály RP poměrně levné [14, 19]. 
 
Obr. 2.11 a) tiskárna Z Printer 450, b) vytištěné modely [22]. 
Použití:  
Pro rychlou výrobu koncepčních prototypových modelů, u kterých je možné 
v omezené míře testovat funkčnost. 
Výhody: 
 rychlá stavba modelů, 
 možnost barevného tisku modelů. 
Nevýhody: 
 nižší přesnost modelu, 
 horší kvalita povrchu. 
2.1.6 Laminated Object Manufacturing - LOM 
Technologie LOM Obr. 2.12 byla vyvinuta americkou firmou Helisys, Inc. roku 
1991. Technologie se od zmíněných metod RP liší v tom, že materiálem 
používaným pro stavbu prototypu jsou fólie různých tloušťek a materiálů. Její 
princip spočívá ve vyřezávání jednotlivých 2D kontur laserem do speciální fólie  
a postupné lepení (vrstvení) těchto vrstev na sebe. 
 
a) b) 
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Obr. 2.12 Princip metody LOM [14]. 
Jako u většiny těchto metod prototypová součást vzniká na základní desce 
(podložce), která se pohybuje ve svislém směru osy Z. Na nanesenou  
a vyřezanou vrstvu se natáhne fólie, která je opatřena na jedné straně přilnavým 
nátěrem, aby došlo k jejímu spojení s předešlou vrstvou. Fólie je přitlačena 
soustavou přítlačných vyhřívacích válců, které způsobí zahřátí fólie a její spojení 
s předešlou vrstvou. Laserový paprsek je řízen CNC řídicím systémem v rovině 
XY a vyřezává tvar jednotlivých vrstev. Přebytečná fólie, která netvoří 
prototypovou součást, je laserem rozřezána na jednotlivé kvádry a později 
odstraněna. Základní deska se sníží o tloušťku fólie a proces se opakuje, dokud 
nedojde k vytvoření celé prototypové součásti. 
Fólie rozřezaná na jednotlivé kvádry zároveň slouží jako podpůrná konstrukce  
při stavbě prototypu. Hotová prototypová součást Obr. 2.13 a), b) je odstraněna  
ze základní desky. Tím je prototyp připraven pro dokončovací operace (frézování, 
broušení), je opatřen nástřikem (uretanovým, silikonovým, epoxidovým), aby 
nedocházelo ke změně rozměrů prototypu v důsledku vlhkosti. Vlastnosti 
prototypové součásti jsou srovnatelné s vlastnostmi modelu, které byly vyrobeny 
ze dřeva [1, 4, 10, 14]. 
 
Obr. 2.13 a) Zařízení SD300, b) výrobek [20]. 
a) b) 
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Použití: 
Prototypy vyrobené touto technologií se používají pro prezentaci nových výrobků, 
je možné je použít ve slévárenském průmyslu. Ve srovnání s jinými technologiemi 
RP je stavba prototypu poměrně rychlá. 
Výhody: 
 velký výběr materiálů pro stavbu prototypu, 
 rychlost stavby, 
 není nutná stavba podpůrných konstrukcí. 
Nevýhody: 
 velká spotřeba materiálů, které nelze znovu použít, 
 pevnost prototypu je dána použitým pojivem, 
 není vhodná pro přesné detaily, 
 výkonný laser. 
2.1.7 Fused Deposition Modeling - FDM 
Technologie FDM Obr. 2.14 byla vyvinuta společností Stratasys, Inc. v roce 1988. 
Na rozdíl od ostatních uvedených technologií používá místo laserového paprsku 
vyhřívanou trysku, která dopravuje stavěcí materiál do pracovního prostoru 3D 
tiskárny. Materiály používané pro stavbu master modelů jsou z ABS, ABSplus 
plastu, elastomeru, vosku, jedná se o netoxické materiály. 
 
Obr. 2.14 Princip metody FDM [14]. 
Princip této metody spočívá v nanášení tenkých vrstev roztaveného materiálu  
na základní desku. Materiál je dopravován do vyhřívané trysky z cívek ve formě 
tenkého drátu. V trysce je materiál zahřán na teplotu o 1°C vyšší, než je jeho 
teplota tání. Při výstupu materiálu z trysky a dotykem s podložkou nebo předešlou 
vrstvou je materiál okolním vzduchem ochlazen a tuhne. Zařízení dodává  
do vyhřívané trysky dva druhy materiálu jeden pro stavbu samotného master 
modelu, druhý jako materiál podpor, který ustavuje model v požadované poloze  
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a zabraňuje zborcení modelu. Tisková hlava s tryskou se pohybuje v rovině XY. 
CNC řídicí systémem řídí tiskovou hlavu nad pracovní deskou s podložkou  
a vytváří jednotlivé 2D kontury (vrstvy). Po vytvoření jedné vrstvy se tryska posune 
o tloušťku jedné vrstvy v ose Z směrem nahoru a proces se opakuje, dokud není 
vytvořený celý master model. Nanášení stavebního materiálu a materiálu podpor 
neprobíhá současně, ale střídavě nejprve je na podložku nanesena vrstva 
materiálu podpor, na tuto vrstvu se začínají pokládat jednotlivé vrstvy stavebního 
materiálu. 
Po ukončení procesu je hotový master model společně s podložkou vyjmut 
z pracovního prostoru tiskárny, model se odstraní ze základní desky a následují 
dokončovací operace. Podpory mohou být odstraněny mechanicky nebo 
chemicky, je možná kombinace obou způsobů. Tiskové zařízení s příslušenstvím 
je na Obr. 2.15 [1, 3, 4, 15]. 
 
Obr. 2.15 Tiskárna uPrint SE s příslušenstvím [21]. 
Použití: 
Vzhledem k používaným materiálům, mohou být vytvořené modely dále 
zpracovávány např.: broušeny, frézovány nebo opatřeny nátěrem. Master modely 
vytvořené touto metodou mohou být použity jako funkční díly. 
Výhody: 
 velký výběr použitých materiálů, 
 jednoduchá obsluha zařízení, 
 minimální odpad. 
Nevýhody: 
 vytvořený model má v různých směrech různé vlastnosti, 
 dochází ke smrštění modelu v důsledku zahřátí. 
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2.1.8 Multi Jet Modeling - MJM 
Technologie MJM byla vyvinuta americkou firmou 3D Systems, Inc. roku 1994. 
Jedná se o technologii, která je podobná technologii FDM. 
 
Obr. 2.16 Princip metody MJM [11]. 
Technologie MJM je založena na principu nanášení jednotlivých vrstev materiálu 
Obr. 2.16, pomocí tiskové hlavy na základní desku. Tisková hlava má oproti 
technologii FDM 352 trysek, do kterých je dopravován stavební materiál a materiál 
podpor. Dávkování do každé trysky je řízeno samostatně počítačem. Starší 
zařízení má 96 trysek, umístěných v řadě vedle sebe. Master model vzniká jako  
u většiny technologií RP na základní desce, která se pohybuje ve svislém směru 
osy Z. Po vytvoření jedné vrstvy se základní deska sníží o výšku jedné vrstvy.  
Nad základní deskou se v rovině XY pohybuje tisková hlava, která klade jednotlivé 
vrstvy na sebe, dokud není vytvořený celý master model. Nanášení materiálu 
tiskovou hlavou je v důsledku velkého počtu trysek velice rychlé a přesné.  
Po vytvoření celého master modelu Obr. 2.17 a), b) následují dokončovací 
operace jako je čištění a úprava povrchu [1, 4, 11]. 
 
 
Obr. 2.17 a) tiskárna řady ProJet 3000, b) ukázka modelů [11]. 
a) b) 
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Použití: 
Tato technologie se používá pro výrobu menších dílů. Pro prezentaci výrobků  
na trhu, výrobky vyrobené touto technologií nejsou vhodné k zátěžovým 
zkouškám. 
Výhody: 
 úspora času při tisku, 
 rovnoměrné nanášení vrstev. 
Nevýhody:  
 malý sortiment použitelných materiálů, 
 modely mají v různých směrech různé vlastnosti. 
V současné době je na výběr z široké nabídky technologií RP a s tím je také 
spojená volba zařízení pro tisk. Volba závisí především na našich požadavcích, 
druhu materiálu, ze kterého chceme tisknout, na přesnosti a rozlišení, kterého 
chceme dosáhnout, atd.  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Při návrhu výroby uvolňovacího mechanismu dveří byly zohledněny tvarové 
složitosti jednotlivých dílů, podle kterých byl navržen postup výroby. Data pro 3D 
tisk v zařízení uPrint byla získána dvěma metodami, technologií RE konkrétně 
bezdotykovým optickým 3D skenerem Atos II firmy GOM mbH a programem 
Autodesk Inventor 2011. Čep, který je z hlediska tvořících křivek a ploch 
nejjednodušší byl změřen běžně dostupnými měřidly a vymodelován v programu 
Autodesk Inventor 2011. Držák společně s táhlem jsou tvořeny komplexem 
tvarových křivek a ploch, které by se běžně dostupnými měřidly obtížně 
odměřovaly. Za tímto účelem byl pro získání dat pro 3D tiskárnu uPrint  zvolen 3D 
skener Atos II. Master modely (modely pro zaformování) vytvořené v 3D tiskárně 
uPrint mohou být použity pro výrobu forem. V tomto případě byl použit master 
model držáku pro výrobu formy pomocí vakuového licího systému. Obr. 3.1 
zobrazuje originální uvolňovací mechanismus patřící mezi vnitřní doplňky 
automobilu, který posloužil jako předloha pro získání digitálních dat. Uvolňovací 
mechanismus slouží k otevírání a zavírání dveří osobního automobilu. 
 
 
Obr. 3.1 Originální uvolňovací mechanismus. 
3.1 Příprava dat pro 3D tiskárnu uPrint 
První fází přípravy dat je tzv. preprocessing. Tento proces zahrnuje kroky spojené 
s úpravou dat, která jsou načtena v obslužném programu (CatalystEX) 3D tiskárny 
uPrint. V tomto programu se provedou potřebná nastavení pro tisk master modelu 
jako je měřítko tisknutého modelu, nastavení tloušťky vrstvy, definování polohy 
modelu v pracovním prostoru tiskárny, atd. Virtuální model vymodelovaný 
v některém z CAD programů nebo získaný technologiemi RE musí být uložen  
do vhodného výměnného formátu dat. Tento formát musí být kompatibilní 
s obslužným programem 3D tiskárny uPrint. V dnešní době je standardním 
formátem pro tvorbu master modelů formát *.stl. Formát *.stl popisuje povrch 
modelů sítí miniaturních trojúhelníků. Technologie RP vyžadují, aby vytvořená síť 
trojúhelníků byla bez vad a dokonale uzavírala objem součásti [2]. 
Držák 
Táhlo 
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3.1.1 Data pro tisk z programu Autodesk Inventor 2011 
Čep uvolňovacího mechanismu dveří Obr. 3.2, který slouží jako spojovací díl 
držáku a táhla byl vymodelován v programu Autodesk Inventor 2011. Rozměry 
potřebné pro vymodelování čepu byly změřeny posuvným měřítkem. Při měření se 
vycházelo z nutnosti dodržení rozměrové přesnosti jednotlivých dílů, aby byla 
dodržena jejich smontovatelnost. Funkčním rozměrem čepu je vnější drážkování, 
které zapadá do vnitřního drážkování táhla a zajišťuje společné otáčení čepu 
s táhlem. Tím je možné ovládat mechanismus uvnitř dveří a dveře tak mohou být 
otevírány. Proto bylo nutné tyto rozměry přesně změřit. 
 
Obr. 3.2 3D model čepu uvolňovacího mechanismu dveří. 
V programu Autodesk Inventor 2011 byly při modelování čepu použity základní 
funkce jako vysunutí, rotace, zkosení, atd. Finální model byl uložen  
do standardního formátu *.ipt pro ukládání dílů. Tento formát však není 
podporován obslužným programem (CatalystEX) 3D tiskárny uPrint. Z tohoto 
důvodu byl model převeden pomocí programu Autodesk Inventor 2011 do formátu 
*.slt, jak je vidět na Obr. 3.3, se kterým obslužný program tiskárny pracuje. 
Rozlišení bylo při převodu nastaveno na maximální hodnotu, která zajišťuje 
zachování všech detailů modelu. Při převádění modelu do formátu *.stl mohou 
vznikat defekty spojené s chybným napojením jednotlivých trojúhelníků. Proto se 
musí provést kontrola převedeného modelu do formátu *.stl a případné chyby 
trojúhelníkové sítě odstranit. V programu Autodesk Inventror 2011 je možné 
formát *.stl ukládat jako ASCII nebo BINARY. Model byl převeden do formátu *.stl 
bez vážnějších chyb [23]. 
Pro přenos dat z CAD programů je důležitá velikost přenášeného souboru. 
Uložené formáty mohou být komprimovány běžnými nástroji jako je WinZip, 
WinRAR, existují však i specializované programy, které dosahují daleko lepší 
komprese uložených dat, mezi které patří např. StlZip [2]. 
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Obr. 3.3 Převod modelu do formátu *.stl. 
3.1.2 Data pro tisk získaná metodou Reverzního inženýrství 
Držák společně s táhlem byly naskenovány bezdotykovým optickým 3D skenerem 
firmy GOM mbH, konkrétně se jedná o vývojovou řadu ATOS II Triple scan. 
Zařízení Atos II Triple scan je mobilní bezdotykový 3D skener určený  
pro nejrůznější aplikace. Lze měřit měkké materiály a horké formy Obr. 3.4. 
 
Obr 3.4 Atos II Triple Scan [5]. 
Tab. 3.1 Parametry 3D skeneru ATOS II Triple Scan [5]. 
Rozlišení CCD čipu 
Plocha měření 
[mm2] 
Hustota bodů  
[mm] 
Počet naměřených 
bodů na jeden 
záběr 
2x5 000 000 38x29 -1500x1130 0,02 - 0,62 5 000 000 
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Měření pomocí tohoto zařízení je založeno na principu optické triangulace, 
k čemuž se využívá stereoefektu dvou snímaných CCD kamer. Skenovaný díl je 
zapotřebí před vlastním snímáním zmatnit z důvodu lepších výsledků skenování. 
Zmatnění se provedlo speciálním křídovým sprejem. Po zmatnění je díl opatřen 
referenčními značkami, kterých musí být dostatečné množství, aby došlo 
k provázání jednotlivých snímků. Referenční značky se na objekt nanášejí 
z důvodu neschopnosti nasnímání dílu na jeden záběr. Snímaný díl se položí  
na pracovní stůl a provede se série záběrů z různých úhlů a pohledů. Při měření je 
možno pohybovat skenerem i měřeným objektem. Aby došlo k provázání 
jednotlivých snímků, musí každá následující skenovaná oblast obsahovat 
minimálně 3 referenční značky z předchozího snímku Obr. 3.5 [5]. 
 
Obr. 3.5 Rozmístění jednotlivých referenčních značek. 
Pomocí projektoru je povrch objektu osvěcován světelnými proužky, které se 
zdeformují podle tvaru snímaného objektu. Tyto zdeformované proužky jsou 
následně snímány dvěma CCD kamerami. Před vlastním snímáním, musí být 
zvoleny tzv. předsádky (měřicí objemy) CCD kamer a projektoru. V našem případě 
byl použit nejmenší měřící objem, který byl k dispozici (135 x 108 x 95 mm). 
Následně byly programem pomocí optických zobrazovacích rovnic vypočteny 
přesné prostorové souřadnice jako mrak bodů. Takto získaná data byla převedena 
do formátu *.stl. Speciální program k měření a vyhodnocování je dodáván 
společně se zařízením. 
Po otevření modelů ve formátu *.stl v programu miniMagics, který slouží  
pro kontrolu a opravu formátů *.stl obsahovaly oba nasnímané modely chyby 
v napojení jednotlivých trojúhelníků. Tyto chyby musely být v programu 
miniMagics odstraněny, aby data pro tisk byla v pořádku a mohla být poslána  
do obslužného programu 3D tiskárny. Schematický postup při skenování je 
zobrazen na Obr. 3.6 a Obr. 3.7 [1, 5]. 
 
 
 
 
Skenovaná 
oblast 
Referenční 
značky 
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              Obr. 3.6 Postup při skenování držáku. 
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fyzický model 
Okno programu pro vyhodnocování 
Skenování držáku 
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Počítačem 
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model držáku 
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     Obr. 3.7 Skenování táhla. 
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3.2 Nastavení parametrů tisku v programu CatalystEX 
Soubory z programu Autodesk Inventro 2011 a 3D skeneru ATOS II Tritple Scan 
uložené ve formátu *.stl byly načteny v obslužném programu (CatalystEX) 3D 
tiskárny uPrint. Jedná se o řídicí program tiskárny, který je dodáván jako obslužný 
program při její koupi. V tomto programu se provádí veškerá potřebná nastavení 
tisku. Program může být nainstalován na jakémkoli počítači. 3D tiskárna  
s programem komunikuje prostřednictvím IP adresy. Jedinou volbu, kterou není 
možné programem CatalystEX provést, je samotné spuštění tisku, které musí být 
uskutečněno tlačítkem na ovládacím panelu 3D tiskárny. 
Při nastavování jednotlivých parametrů tisku se musí brát zřetel na funkci, kterou 
bude tisknutá součást plnit. Jestli se bude jednat o díl, který je určen  
pro prezentaci daného výrobku nebo se jedná o plně funkční součást. Touto 
úvahou již na počátku tisku je šetřen modelovací materiál a tím i náklady  
na vlastní tisk. 
Po načtení souborů ve formátu *.stl se jednotlivé modely zobrazí v pracovním 
prostředí programu CatalystEX Obr 3.8. První volbou je tloušťka vrstvy, způsob 
vyplnění modelu a podpor, počet kopií, jednotky a měřítko tisknutého dílu. 
 
Obr. 3.8 Zobrazení modelů v pracovním prostředí programu CatalystEX. 
Jednotlivé parametry: 
 Tloušťka vrstvy - definuje, jakou tloušťku budou mít jednotlivé vrstvy  
při tisku. Tato hodnota je dána průměrem trysky, která je umístěna v tiskové 
hlavě zařízení. V našem případě byla zvolena tloušťka 0,2540 mm. Čím 
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menší tloušťka tisknuté vrstvy, tím kvalitnější povrch bez tzv. schodovitých 
přechodů. Tento kvalitní povrch ovšem prodlužuje čas potřebný pro výrobu 
a naopak, 
 Způsob vyplnění modelu a podpor - tato volba nastavuje vyplnění 
modelu a podpor po jednotlivých vrstvách. Z hlediska funkčnosti modelu 
bylo zvoleno vyplnění modelu pevné a podpory řídké, 
 Počet kopií - určuje počet kopií, které budou vytištěny, v našem případě 1, 
 Jednotky a měřítko tisknutého dílu - stanovuje s jakými jednotkami bude 
3D tiskárna pracovat (milimetry/palce) a v jakém měřítku budou modely 
vytištěny. Jednotky byly zvoleny mm. Modely byl vytištěn ve skutečné 
velikosti 1:1. 
Po nastavení těchto hodnot následuje orientace jednotlivých modelů v pracovním 
prostoru tiskárny Obr 3.9 a), b). Vhodnou orientací modelů v pracovním prostoru je 
snížena spotřeba tiskového materiálu podpor. Orientace šetří nejen materiál, ale 
také určuje vlastnosti tisknutého modelu. Součástí může být pohybováno v ose X, 
Y, Z a kolem těchto os je možné provádět také natáčení.  
 
Obr. 3.9 Orientace modelu v pracovním prostoru a) model po načtení, b) model po změně 
orientace. 
Pro model byla zvolena orientace podle Obr. 3.9 b) toto umístění vyžaduje  
pro stavbu modelu nejmenší množství podpůrné konstrukce. Změna orientace 
byla provedena i pro zbylé modely čepu a držáku. 
Po vhodné orientaci program CatalystEX automaticky rozřeže modely  
na jednotlivé vrstvy konstantní tloušťky a navrhne stavbu podpůrné konstrukce 
Obr. 3.10 a), b), c). Červenou barvou je zobrazen model, šedivou barvou je 
zobrazena podpůrná konstrukce. 
a) b) 
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Obr. 3.10 Modely rozřezané na jednotlivé vrstvy a doplněny o podpůrnou konstrukci a) 
držák, b) čep, c) táhlo. 
Předposledním krokem před posláním dat do tiskárny je rozmístění jednotlivých 
modelů na pracovní podložce zařízení. V tomto nastavení jsou modely zobrazeny 
v pohledu shora Obr. 3.11. Tímto krokem také program vypočítá spotřebu 
materiálu potřebného pro tisk včetně času tisku.  
 
Obr. 3.11 Rozmístění modelů na pracovní podložce. 
a) 
c) 
b) 
Podpůrná 
konstrukce 
Model 
Táhlo 
Držák 
Čep 
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Jednotlivé hodnoty, které byly programem stanoveny pro modely, jsou zobrazeny 
v Tab. 3.2. 
Tab. 3.2 Hodnoty vypočtené programem 
Spotřeba 
materiálu pro 
modely [cm3] 
Spotřeba 
materiálu pro 
podpory [cm3] 
Materiálu 
celkem [cm3] 
Doba tisku 
[hod] 
Cena modelů 
[Kč] 
37,48 22,92 60,4 9:44 870 
Takto připravená data jsou poslána do 3D tiskárny uPrint. Před vlastním tiskem se 
zkontroluje množství stavebního materiálu, který je v zásobnících 3D tiskárny a 
může se začít s vlastním tiskem. 
3.3 Výroba v 3D tiskárně uPrint 
Následující fází výroby modelů je tzv. processing. Do této fáze spadá tisk v 3D 
tiskárně uPrint, která pracuje na základě technologie FDM firmy Stratasys. Modely 
jsou společně s podpůrnou konstrukcí tisknuty po jednotlivých vrstvách zdola 
nahoru. Podrobný popis této metody je popsán v předešlé kapitole 2.1.7. 
Pro stavbu modelů byl použit modelovací materiál ABSplus Tab. 3.3, který je 
odolný vůči mechanickému namáhání. Rozmezí teplot, při kterých může být použit 
je - 25 °C až 60 °C. 
Tab. 3.3 Mechanické vlastnosti modelovacího materiálu ABSplus [5]. 
Mechanické vlastnosti 
Pevnost v tahu [MPa] 37 
Modul pružnosti v tahu [MPa] 1,915 
Modul pružnosti v ohybu [MPa] 1,820 
Poměrné prodloužení [%] 3,1 
Pevnost v ohybu [MPa] 61 
Před tiskem se vloží do pracovního prostoru tiskárny modelovací deska, na které 
se modely tisknou Obr. 3.12. Po vložení modelovací desky se může přistoupit 
k samotné výrobě. Na ovládacím panelu 3D tiskárny se zmáčkne tlačítko tisku. 3D 
tiskárna si automaticky zkalibruje modelovací desku a začne zahřívat pracovní 
prostor 3D tiskárny na teplotu kolem 80 °C. Modelovací materiál je v tiskové hlavě 
ohříván těsně pod teplotu tavení. První nanesenou vrstvou na modelovací desce 
je materiál podpor Obr. 3.13 a). Na tuto vrstvu se nanáší materiál modelu  
Obr. 3.13 b), c). Tato vrstva slouží pro snadnější odstranění modelů z modelovací 
desky. 3D tiskárna pracuje zcela bezobslužně bez vnějšího zásahu. 
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Obr. 3.12 Vytištěné master modely na modelovací desce. 
 
Obr. 3.13 Stádia výroby modelů a) první vrstva, b) modely v průběhu tisku, c) vytištěné 
modely v pracovním prostoru tiskárny. 
 
a) b) 
c) 
Tisková hlava 
Modelovací 
deska 
Vytištěné 
modely 
a) b) 
Táhlo 
Modelovací 
deska 
Držák 
Čep 
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3.4 Dokončení modelů 
Poslední fází technologie RP je tzv. postprocesing. Tato operace zahrnuje 
dokončovací práce, do kterých spadá úprava vytištěných master modelů. 
Po dokončení tisku byla modelovací deska s modely vyjmuta z 3D tiskárny. 
Modely byly nejprve odstraněny z modelovací desky. Poté následovalo odstranění 
podpůrné konstrukce. Části modelů, u kterých nehrozilo, že by mechanickým 
odstraněním došlo k poškození, byly šroubovákem odlámány. Zbylé podpory byly 
odstraněny chemickou cestou (vyplavením v ultrazvukové čističce). Modely se 
umístily do ultrazvukové čističky, ve které byl namíchán chemický roztok, tím došlo 
k rozpuštění zbytku podpor Obr. 3.14. Teplota chemického roztoku v ultrazvukové 
čističce může být nastavena v rozmezí 20 až 80 °C. Čím vyšší je teplota lázně, tím 
rychleji dochází k rozpuštění podpor.  
 
Obr. 3.14 Rozpouštění zbytku podpor. 
3.5 Příprava modelu pro výrobu silikonové formy 
Vytištěné modely nemají po očištění hladký povrch, na jejich povrchu zůstávají 
stopy po jednotlivých nanášených vrstvách. Tyto nerovnosti je zapotřebí odstranit.  
Pro výrobu silikonové formy byl zvolen držák uvolňovacího mechanismu dveří. 
Vyhlazení povrchu modelu bylo docíleno použitím rychleschnoucího univerzálního 
brousitelného plniče ve formě spreje (Eurospray Filler). Před aplikací spreje musel 
být model očištěn. Poté se mohlo přistoupit k samotnému nástřiku Obr. 3.15 a). 
Plnič se nanášel po jednotlivých vrstvách ze vzdálenosti 25 - 30 cm. Mezi 
jednotlivými nástřiky se nechal plnič zaschnout. V prvním kroku se nanesly tři 
vrstvy. Po jejich zaschnutí se přistoupilo k broušení modelu pod vodou  
Obr. 3.15 b). Pro broušení byl použit brusný papír o zrnitosti P - 600 a P - 800, tím 
se odstranily hrubé nerovnosti. Pro dokončení povrchu byl postup opakován 
s brusným papírem o zrnitosti P - 1000. Takto upravený povrch modelu byl zbaven 
nerovností, pórů a mohl být použit pro výrobu silikonové formy.  
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Obr 3.15 Stříkání modelu a) model po nastříkání plničem, b) broušení modelu pod vodou. 
3.6 Výroba silikonové formy 
Silikonová forma slouží pro odlití několika plastových prototypových dílů 
z pryskyřice. Životnost formy závisí na druhu použitého silikonu, teplotě odlévání  
a na chemickém složení odlévaného materiálu. S rostoucím počtem odlitků klesá 
rozměrová přesnost formy. 
3.6.1 Postup výroby 
Prvním krokem při výrobě silikonové formy držáku dveří bylo stanovení počtu 
částí, ze kterých se forma bude skládat. V našem případě byla forma sestavena 
ze dvou částí. Následovala volba vhodné dělící roviny. Dělící rovina musí být 
zvolena tak, aby bylo možné zaformovaný model a posléze odlitky jednoduše 
vyjímat z formy, čímž se zabrání jejich poškození. 
 
Obr. 3.16 Ustavení master modelu na pracovní desku. 
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Na pracovní desku, kterou tvoří skleněná tabule, byl pomocí formovací hmoty 
ustaven master model Obr 3.16. Formovací hmotou bylo dosaženo požadované 
umístění dělící roviny. Po ustavení master modelu se přistoupilo k vymezení 
vnějšího tvaru formy. Forma byla sestavena ze čtyř skleněných desek, které byly 
spojeny tavnou pistolí k sobě a k pracovní desce Obr. 3.17. 
 
Obr. 3.17 Spojování desek tavnou pistolí. 
Při odlévání silikonu do formy musela formovací hmota těsně doléhat na master 
model a skleněné desky, aby nedocházelo k zatékání silikonu do nežádoucích 
míst. Prostor, kterým by docházelo k zatékání silikonu, byl dodatečně zaplněn 
modelovací hmotou. Další úpravou bylo vytvoření čtyř otvorů v dělící rovině. Tyto 
otvory slouží pro přesné a nezaměnitelné sestavení dílů formy při jejím skládání. 
Otvory pro šroub a čep byly zaslepeny modelovací hmotou a dodatečně vyvrtány. 
Před litím silikonu do formy byl master model společně s modelovací hmotou 
natřen separačním prostředkem, z důvodu snadnějšího oddělování silikonové 
formy od master modelu Obr. 3.18. Tím byla vytvořena první část formy  
pro odlévání silikonu. 
 
Obr. 3.18 Nanášení separátoru na master model. 
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Pro takto připravenou část formy, bylo zapotřebí určit přibližné množství silikonu 
pro vyplnění formy. Směs silikonu se skládá ze dvou základních složek ze silikonu 
SILATIC T-4 a z tvrdidla. Tyto dvě složky je zapotřebí smíchat v poměru 100:10, 
což je 100 hmotnostních dílků silikonu a 10 hmotnostních dílků tvrdidla.  Tento 
poměr byl navážen pomocí digitální váhy. Silikon s tvrdidlem se v kelímkách 
důkladně promíchají, aby došlo k jejich vzájemnému promísení. Při míchání se do 
směsi dostane spousta vzduchu, který vytvoří v silikonu velké množství 
vzduchových bublinek. Tyto vzduchové bublinky se mohou usadit na modelu  
a způsobit nerovnosti na povrchu silikonové formy. 
Z tohoto důvodu se kelímky s připravenou směsí umístí do vakuového licího 
zařízení MK Mini Obr. 3.19 a), b), c). V tomto zařízení došlo k odsátí vzduchu  
a vytvoření vakua. Vakuování probíhalo při podtlaku 1 Bar, čímž docházelo 
k postupnému vyplouvání vzduchových bublinek k hladině směsi a jejich 
odstraňování. Tento proces je doprovázen zvětšováním objemu směsi 
v kelímcích, proto je nutné hladinu směsi hlídat. Vakuování probíhalo po dobu cca 
20 minut.  
 
Obr. 3.19 a) Vakuové zařízení MK Mini, b), c) průběh vakuování silikonové směsi. 
Po dokončení vakuování se silikon nalil do připravené formy a nechal vytvrdit  
na vzduchu při pokojové teplotě po dobu 24 hodin Obr. 3.20. 
a) 
b) c) 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 48 
 
Obr. 3.20 Vyplnění formy silikonem. 
Jakmile došlo k vytvrzení silikonu, vytvořená část formy se důkladně očistila  
od zbytků modelovací hmoty. Silikon, který zatekl do špatně utěsněných míst, byl 
nůžkami odstřižen. Takto upravená spodní část formy byla připravena pro odlití 
vrchní části formy Obr. 3.21. 
  
 
Obr. 3.21 Dokončování spodní části formy. 
Odstraňování skleněného rámu Forma s formovací hmotou 
Spodní část silikonové formy 
Master model Silikonová forma Formovací hmota 
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Postup výroby horní části formy byl podobný jako u spodní části. Vytvořená spodní 
část formy byla umístěna na pracovní desku. Znovu byl sestaven vnější rám formy 
pro odlití. Do formy byl umístěn master model, pro vytvoření horní části formy. 
Forma s master modelem byla natřena separačním přípravkem. Na master model 
se umístil vtokový váleček z formovací hmoty, který sloužil jako vtokový otvor  
pro odlévání. Příprava silikonu probíhala stejným způsobem jako u spodní části 
formy. Po vytvoření směsi silikonu byla vyplněna připravená horní část formy  
Obr. 3.22. 
  
  
Obr. 3.22 Příprava horní části formy. 
Po vytvrzení silikonu, byl rozebrán rám formy. Z formy byl vyjmut master model 
společně s vtokovým válečkem. Vytvořená horní část formy byla očištěna  
a připravena pro sestavení se spodní částí formy Obr. 3.23. 
Příprava horní části formy Sestavení rámu formy 
Příprava silikonu Vyplnění formy silikonem 
Vtokový váleček 
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Obr. 3.23 Spodní a horní část formy. 
3.7 Výroba odlitků z pryskyřice 
Poslední fází výroby odlitků držáku dveří je samotné odlévání. Před odléváním je 
nutné spodní a horní část formy spojit. Spojení se provádělo pomocí kovových 
spon. Tyto spony zabraňují oddělení horní a spodní částí formy od sebe a zamezí 
vytékání pryskyřice Obr. 3.24. 
 
Obr. 3.24 Spojení spodní a horní části formy. 
Pro výrobu odlitků byla zvolena dvousložková polyuretanová licí hmota 
s označením SG 145 A+B. Jedná se o pryskyřici, která je určena pro slévárenské 
modely, jaderníky atd. Pro vytvoření pryskyřice je nutné obě složky smíchat 
v poměru 1:1. Pro náš odlitek bylo stanoveno množství pryskyřice na 250 g, což je 
125 g složky A a 125 g složky B tzv. tvrdidla. Toto množství bylo odměřeno  
na digitální váze. Důkladným promícháním obou složek v kelímku vznikne 
pryskyřice požadovaných vlastností. Doba zpracovatelnosti po smíchání je  
Horní díl formy 
Spodní díl formy 
Master model 
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při množství 200 g, teplotě 20 °C 5 - 7 minut. K vytvrzení pryskyřice dojde  
při pokojové teplotě za 1 - 2 hodiny Obr. 3. 25. Po vytvrzení pryskyřice je možné 
z formy odstranit kovové spony, formu rozdělit a vyjmout odlitek. 
 
Obr. 3.25 Lití pryskyřice do formy. 
Při prvním odlévání nebyl ve formě vytvořen odvzdušňovací otvor, proto 
docházelo k hromadění vzduchových bublinek na některých místech odlitku  
a nezatečení pryskyřice do celého objemu dutiny formy. Odlitek měl na povrchu 
póry Obr 3.26. 
 
Obr. 3.26 První odlitek. 
Vytvořením odvzdušňovacího otvoru ve formě se zmenšilo množství vzduchových 
bublinek v dutině formy a byly tak odstraněny hlavní nedostatky na povrchu 
modelu Obr 3.27. 
Póry 
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Obr. 3.27 Odlitek po vytvoření odvzdušňovacího otvoru. 
Po vyjmutí hotového odlitku z formy následovalo odstranění vtokového válce. 
Vtokový válec se lámacím nožem odříznul těsně nad povrchem odlitku. Nerovnosti 
po odříznutí byly odbroušeny brusným papírem. Otvor čepu a šroubu byl vyvrtán 
ruční vrtačkou. Celý povrch odlitku byl nastříkán rychleschnoucím univerzálním 
plničem ve formě spreje a vybroušen brusným papírem pro dosažení hladkého 
povrchu. Na Obr. 3.28 je zobrazen uvolňovací mechanismus dveří po sestavení. 
  
Obr. 3.28 Uvolňovací mechanismus dveří. 
Uvolňovací mechanismus dveří byl po sestavení namontován do osobního 
automobilu a byla odzkoušena jeho funkčnost. 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Jednotlivé části uvolňovacího mechanismu dveří držák, čep a táhlo jsou 
z plastového materiálu. Pro jejich zhotovení byly použity technologie, které jsou 
popsány v předešlých kapitolách. Technologií RP metodou FDM byly vytištěny  
master modely držáku, čepu a táhla. Master model držáku byl použit pro výrobu 
silikonové formy. Pro tento díl uvolňovacího mechanismu dveří byla provedena 
cenová kalkulace výroby.  
Cenová kalkulace zahrnuje porovnání ceny výroby držáku technologií RP  
s realizací držáku pomocí silikonové formy. 
4.1 Výpočet nákladů pro tisk master modelu technologií RP 
Obslužný program CatalystEX 3D tiskárny uPrint automaticky vypočítá spotřebu 
materiálu potřebného pro tisk master modelu včetně výpočtu materiálu podpor viz. 
Tab. 4.1. Cena za 1 cm3 materiálu z ABSplus plastu pro tisk byla stanovena  
na 14,40 Kč vč. DPH. 
Tab. 4.1 Spotřeba materiálu pro výrobu master modelu. 
 
Objem materiálu 
modelu 
Om [cm
3] 
Objem materiálu 
podpor 
Op [cm
3] 
Celkový objem 
materiálu 
Omp [cm
3] 
Master model držáku 22,215 18,995 41,21 
Celkový objem materiálu při tisku master modelu držáku byla spočtena podle 
vztahu (1). 
              
   (1) 
kde:  Omp    [cm
3]  -   celkový objem materiálu na tisk master modelu, 
Om    [cm
3]  -   objem materiálu modelu, 
Op    [cm
3]  -   objem materiálu podpor. 
                           
    
Náklady na tisk master modelu držáku byly spočteny podle vztahu (2). 
             č  (2) 
kde:  NMm  [Kč]  -   náklady na tisk master modelu, 
 Omp    [cm
3]  -   celkový objem materiálu na tisk master modelu, 
 Nm    [Kč.cm
-3] -   náklady na tisk 1 cm3 materiálu z ABSplus plastu. 
                       č   
4.2 Výpočet nákladů pro výrobu silikonové formy 
Pro výrobu silikonové formy byla použita směs silikonu, která se skládá ze dvou 
základních složek ze silikonu SILATIC T-4 a z tvrdidla. Silikon Silatic T-4 je 
dodáván v 5 kg balení, jehož cena byla 3630 Kč vč. DPH. V ceně balení byla 
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zahrnuta i cena tvrdidla. Složky se míchají v poměru 10:1. Množství použitého 
silikonu pro výrobu silikonové formy bylo 1375 g viz. Tab. 4.2. 
Tab. 4.2 Spotřeba silikonu na výrobu formy. 
 
Množství silikonu a 
tvrdidla pro horní 
část formy mH [g] 
Množství silikonu a 
tvrdidla pro dolní 
část formy mD [g] 
Celkové množství 
silikonu  ms [g] 
SILATIC T-4 + 
tvrdidlo 
630 745 1375 
Celková spotřeba silikonu pro odlití formy byla spočtena podle vztahu (3). 
             (3) 
kde:  ms    [g]  -   celková hmotnost silikonu, 
mH    [g]  -   hmotnost horní formy, 
mD    [g]  -   hmotnost dolní formy. 
                     
Náklady pro výrobu silikonové formy byly spočteny podle vztahu (4). 
   
     
   
   č  (4) 
kde:  Ns    [Kč]  -   náklady na výrobu silikonové formy, 
Cb    [Kč]  -   cena silikonu s tužidlem, 
ms   [g]  -   celková hmotnost silikonu, 
mbs    [g]  -   hmotnost balení silikonu. 
   
         
    
          č   
4.3 Výpočet nákladů pro odlití držáku 
Držák byl odlit z dvousložkové polyuretanové pryskyřice s označením SG 145 
A+B. Každá složka A a B stála 196 Kč kg-1 vč. DPH. Složky se míchají v poměru 
1:1. Pro odlití držáku bylo zapotřebí 100 g pryskyřice viz. Tab. 4.3.  
Tab. 4.3 Množství pryskyřice na odlití držáku. 
 
Množství složky A 
mA [g] 
Množství složky B 
mB [g] 
Celkové množství 
pryskyřice  mp [g] 
Polyuretanová 
pryskyřice  
SG 145 A+B 
50 50 100 
Celková spotřeba pryskyřice pro odlití držáku byla spočtena podle vztahu (5). 
             (5) 
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kde:  mp    [g]  -   celková hmotnost pryskyřice, 
mA    [g]  -   hmotnost složky A, 
mB    [g]  -   hmotnost složky B. 
                  
Náklady pro odlití držáku byly spočteny podle vztahu (6). 
   
     
   
      (6) 
kde:  No    [Kč]  -   náklady na odlití držáku, 
Cp    [Kč]  -   cena polyuretanové pryskyřice SG 145 A+B, 
mp   [g]  -   hmotnost odlitku z pryskyřice, 
mbp    [g]  -   hmotnost balení pryskyřice SG 145 A+B. 
   
       
    
            
4.4 Celkové náklady na výrobu jednoho odlitku držáku 
Celkové náklady na výrobu jednoho odlitku byly spočteny podle vztahu (7).  
                  (7) 
kde:  Nc   [Kč]  -   celkové náklady na výrobu jednoho odlitku, 
NMm   [Kč]  -   náklady na tisk master modelu, 
Ns    [Kč]  -   náklady na výrobu silikonové formy, 
No    [Kč]  -   náklady na odlití držáku. 
                                   
4.5 Porovnání nákladů výroby metodou FDM s odléváním 
Forma vyrobená ze silikonu SILATIC T-4 zaručuje dodržení rozměrové přesnosti 
pro 5 kusů. Porovnání bylo provedeno pro 15 kusů odlitků viz. Tab. 4.4. 
4.5.1 Výpočet celkových nákladů pro výrobu držáku metodou FDM 
Celkové náklady pro výrobu držáku metodou FDM byly spočteny podle vztahu (8). 
Náklady jsou vypočteny pro 5 dílů, hodnoty pro zbylé počty dílů jsou uvedeny 
v Tab. 4.4.  
                (8) 
kde:  NFDM   [Kč]  -   celkové náklady na tisk držáku metodou FDM, 
NMm   [Kč]  -   náklady na tisk master modelu, 
n    [-]  -   počet tisknutých držáků. 
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4.5.2 Výpočet celkových nákladů pro výrobu držáku odléváním 
Celkové náklady pro výrobu držáku odléváním byly spočteny podle vztahu (9). 
Náklady jsou vypočteny pro 5 dílů, hodnoty pro zbylé počty dílů jsou uvedeny 
v Tab. 4.4. 
                    [Kč] (9) 
kde:  NODL   [Kč]  -   celkové náklady na výrobu držáku odléváním, 
NMm   [Kč]  -   náklady na tisk master modelu, 
Ns   [Kč]  -   náklady na výrobu silikonové formy, 
No   [Kč]  -   náklady na odlití držáku, 
nf    [-]  -   počet silikonových forem, 
n    [-]  -   počet odlitých držáků. 
                             1689,6 [Kč]  
Tab. 4.4 Celkové náklady na výrobu držáku. 
Počet kusů n [-] 
Držák vyrobený odléváním 
NODL [Kč] 
Držák vyrobený metodou 
FDM NFDM [Kč] 
1 1611,2 593,3 
2 1630,8 1186,6 
3 1650,4 1779,9 
4 1670 2373,2 
5 1689,6 2966,5 
6 2707,4 3559,8 
7 2727 4153,1 
8 2746,6 4746,4 
9 2766,2 5339,7 
10 2785,8 5933 
11 3803,7 6526,3 
12 3823,3 7119,6 
13 3842,9 7712,9 
14 3862,5 8306,2 
15 3882,1 8899,5 
Z vypočtených hodnot, které jsou uvedeny v Tab. 4.4 a sestrojených grafů  
Obr. 4.1 a Obr. 4.2 je patrný nárůst ceny výrobku s rostoucím počtem kusů. Tento 
nárůst se však liší podle metody výroby držáku.  
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Obr. 4.1 Závislost počtu vyráběných kusů na celkových nákladech. 
 
Obr. 4.2 Porovnání nákladů pro výrobu držáku odléváním a metodou FDM. 
Pro výrobu držáku metodou FDM je nárůst ceny s počtem kusů lineární. 
Z ekonomického hlediska by bylo vhodné tisknout držák pro maximální počet 2 
kusů. Kde cena 2 kusů držáků je 1186,6 Kč vč. DPH a cena při odlévání činí 
1630,8 Kč vč. DPH. Pro zhotovení většího počtu kusů je ekonomicky výhodnější 
držák vyrábět odléváním. Závislost počtu vyráběných kusů při odlévání na 
výrobních nákladech není lineární. Z důvodu dodržení rozměrové přesnosti pro 
maximální počet 5 odlitků odlitých do jedné silikonové formy. Pro větší počet 
odlitků je zapotřebí zhotovit novou silikonovou formu. 
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5 DISKUZE 
Uvolňovací mechanismus dveří patří k vnitřním doplňkům osobního automobilu 
Renault Megane. Mechanismus se skládá ze tří hlavních částí držáku, čepu  
a táhla. Pro jejich výrobu byly použity moderní technologie výroby, které se 
uplatňují ve strojírenské praxi. Uvolňovací mechanismus dveří slouží pro otevírání 
dveří osobního automobilu Renault Megane. Na Obr. 5.1 jsou zobrazeny zadní 
dveře automobilu Renault Megane, bez uvolňovacího mechanismu. 
 
Obr. 5.1 Zadní dveře osobního automobilu Renault Megane bez uvolňovacího 
mechanismu. 
5.1 Data získaná pro tisk modelů 
Jedním z mnoha využití technologií RE je získání dat z reálného výrobku.  
Pro držák a táhlo uvolňovacího mechanismu dveří byl použit bezdotykový optický 
3D skener firmy GOM mbH. Jedná se o vývojovou řadu ATOS II Triple scan. 
Samotné skenování držáku proběhlo bez problémů. Po otevření modelu ve 
formátu *.stl v programu miniMagics byly zjištěny vady v napojení trojúhelníkové 
sítě. Tyto chyby v napojení musely být v programu odstraněny, aby mohly být 
použity v procesu výroby. Při skenování táhla se objevily chyby nejen v napojení 
trojúhelníkové sítě, ale potvrdila se i skutečnost, která je známá u optických 3D 
skenerů. Optické 3D skenery nejsou schopny naskenovat otvory, do kterých CCD 
kamery nevidí. Z tohoto důvodu musely být na vytištěném modelu provedeny 
dokončovací operace. Tím dochází k prodlužování výrobního času a zvýšení 
pracnosti. Čep uvolňovacího mechanismu byl vymodelován v programu Autodesk 
Inventor 2011. Převedení modelu do výměnného formátu *.stl proběhlo 
v programu bez problémů. Modelování v programu závisí především na zručnosti 
a zkušenostech uživatele. 
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5.2 Tisk modelů metodou FDM 
Data připravená pro tisk master modelů jsou poslána z pracovní stanice  
do 3D tiskárny Dimension uPrint. Při nastavování jednotlivých parametrů tisku jsou 
ovlivněny vlastnosti tisknutých modelů a také jejich cena. Umisťováním modelů  
do pracovního prostoru tiskárny je vhodné modely orientovat s ohledem na plnění 
jejich funkce a spotřebu materiálu. Vhodným umístěním modelů podle jejich tvaru 
může být dosaženo výrazné úspory podpůrné konstrukce při tisku. Po odeslání dat 
do 3D tiskárny a spuštění tisku je proces výroby zcela automatický bez obsluhy 
Obr. 5.2. 
 
Obr. 5.2 Pohled do pracovního prostoru 3D tiskárny. 
5.3 Výroba odlitků v silikonové formě  
Master modely vytištěné 3D tiskárnou Dimension uPrint mohou být použity  
pro výrobu silikonových forem pomocí vakuového licího systému Obr. 5.3, nebo 
jako plně funkční výrobky. Silikonové formy při výrobě prototypových dílů šetří čas  
a náklady v porovnání s výrobou kovových forem. Master modely vytištěné 3D 
tiskárnou jsou přesné a plně funkční. Hlavní výrobní proces obstarává 3D tiskárna. 
Po vytištění master modelů je jedinou manuální prací odstranění podpůrné 
konstrukce. Tento proces odstraňování podpůrné konstrukce, která zabraňuje 
zborcení master modelu, může být však zcela bez mechanického zásahu. 
Při výrobě odlitků pomocí silikonových forem je proces výroby značně prodloužen. 
Tam, kde proces výroby master modelů některou technologií RP končí, začíná se 
s výrobou silikonových forem od odlévání, odstranění vtokové soustavy, až  
po úpravu odlitků. Výroba si vyžaduje manuální zručnost. Díly zhotovené 
odléváním jsou pracnější a časově náročnější. Tato skutečnost se však vrátí 
v nákladech na výrobu při větší sériovosti zakázky. 
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5.4 Ekonomické hledisko výroby 
Technicko-ekonomickým zhodnocením procesu výroby držáku byla potvrzena 
skutečnost, že technologie RP konkrétně metoda FDM je vhodná pro menší počet 
prototypových dílů. Technologie RP jsou určeny především pro rychlou a přesnou 
výrobu master modelů. Pro větší počet dílů je vhodné použít odlévání  
do silikonových forem. S rostoucím počtem odlévaných dílů jsou náklady na jejich 
výrobu ve srovnání s metodou FDM nižší.  
Cena výrobku stoupá s počtem vyráběných kusů, tento nárůst ceny může mít 
různý průběh podle použité technologie výroby. Náklady na tisk master modelů 
metodou FDM mají v závislosti na počtu vyráběných kusů lineární průběh  
Obr. 4.1. Cena master modelů může být ovlivněna např. cenou použitého 
materiálu při tisku, volbou vhodné orientace modelu v pracovním prostoru 3D 
tiskárny. 
Náklady na výrobu odlitků pomocí silikonových forem mají v závislosti na počtu 
vyráběných kusů nelineární průběh Obr. 4.1. Počáteční investice na výrobu jsou 
vyšší, než při výrobě metodou FDM. Tyto investice se vrátí při větší sériovosti 
výroby. 
Moderním technologickým směrem při výrobě forem je kombinace technologií RP 
s vakuovým licím systémem.  
  
Obr. 5.3 Silikonová forma s master modelem držáku dveří. 
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ZÁVĚR 
Předkládaná bakalářská práce byla zaměřena na aplikaci moderních technologií 
pro výrobu uvolňovacího mechanismu dveří osobního automobilu Renault 
Megane. Práce byla rozdělena na teoretickou a praktickou část. V teoretické části 
byly popsány nejrozšířenější technologie Reverzního inženýrství a Rapid 
Prototyping, jejich použití, výhody, nevýhody a princip činnosti. V praktické části 
byl popsán postup výroby uvolňovacího mechanismu dveří s výše uvedenými 
technologiemi. 
Prakticky jedinou možností získání rozměrů a geometrie tvarově složitých 
fyzických modelů je použití technologie Reverzního inženýrství. Držák s táhlem, 
které patří mezi hlavní díly uvolňovacího mechanismu dveří, jsou tvořeny 
komplexem tvarových křivek a ploch. Z tohoto důvodu byla použita technologie 
Reverzního inženýrství pro jejich digitalizaci. Digitalizace byla provedena ve firmě 
MCAE SYSTEMS, s.r.o. Použit byl bezdotykový optický 3D skener firmy GOM 
mbH, jednalo se o vývojovou řadu ATOS II Triple scan. Čep uvolňovacího 
mechanismu dveří byl vymodelován v parametrickém programu Autodesk Inventor 
2011. Získaná data byla uložena do vhodného formátu a použita při procesu 
výroby. 
Aditivní technologií Rapid Prototyping metodou Fused Deposition Modeling byly 
vytištěny master modely uvolňovacího mechanismu dveří. Vytištěné modely měly 
srovnatelné vlastnosti s originálními díly, proto bylo možné jejich použití jako plně 
funkčních dílů. Master model držáku byl použit pro výrobu silikonové formy. 
Silikonová forma sloužila pro odlití držáku z pryskyřice. Při výrobě silikonové formy 
je zapotřebí, aby master model použitý při výrobě formy byl co nejhladší. 
Vzhledem k tvarům master modelu byla silikonová forma sestavena ze dvou částí. 
Počet částí formy závisí na tvarové složitosti odlévaného dílu. Master modely  
a následně odlitky se musí jednoduše vyjímat z formy, aby nedocházelo k jejich 
poškozování. 
Technicko-ekonomickým zhodnocením byla potvrzena skutečnost, že technologie 
Rapid Prototyping jsou vhodné pro tisk několika master modelů, které se používají 
např. pro prezentaci výrobku, odzkoušení jejich funkce, pro výrobu forem, atd. 
Technologie Rapid Prototyping nejsou z ekonomického hlediska vhodné pro 
sériovou výrobu. Při tisku držáku uvolňovacího mechanismu dveří metodou Fused 
Deposition Modeling by byla výroba ekonomicky výhodná pro 2 kusy. Pro větší 
počet kusů je ekonomicky výhodnější držák vyrábět odléváním do silikonových 
forem. Počáteční vyšší náklady na výrobu silikonové formy oproti výrobě metodou 
Fused Deposition Modeling se vrátí v úspoře nákladů při vyšším počtu vyráběných 
kusů. 
Uvolňovací mechanismus dveří byl sestaven z táhla a čepu vytištěné metodou 
Fused Deposition Modeling společně s držákem odlitým do silikonové formy. 
Uvolňovací mechanismus byl odzkoušen při otevírání dveří, kde plnil svou funkci 
jako originální díl. Obr. 6.1 zobrazuje zadní dveře osobního automobilu Renault 
Megane s vyrobeným a sestaveným uvolňovacím mechanismem. Cíle bakalářské 
práce vyrobit plně funkční uvolňovací mechanismus dveří byly splněny. 
Kombinací moderních technologií jako je Reverzní inženýrství, Rapid Prototyping, 
odléváním do silikonových forem je možno zkrátit výrobní časy a ušetřit náklady. 
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,  
Obr. 6.1 Zadní dveře osobního automobilu Renault Megane s uvolňovacím 
mechanismem. 
 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 63 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
[1]. PÍŠKA, Miroslav. Speciální technologie obrábění. Vyd. 1. Brno: Akademické 
nakladatelství CERM, 2009, 247 s. ISBN 978-80-214-4025-8. 
[2]. PÍŠA, Zdeněk, Petr KEJDA a Dita GÁLOVÁ. Rapid Prototyping in 
Mechanical Engineering. In Proceedings of the Abstracts 12th International 
Scientific Conference CO-MA-TECH 2004. Bratislava: STU, 2004. s. 160. 
ISBN 80-227-2121-2. 
[3]. CHUA, Chee Kai, Kah Fai LEONG a Chu Sing LIM. Rapid prototyping: 
principles and applications. 2nd ed. New Jersey: World Scientific, c 2003, 
420 s. ISBN 98-123-8120-1. 
[4]. ŘASA, Jaroslav, Přemysl POKORNÝ a Vladimír GABRIEL. Strojírenská 
technologie 3: Obráběcí stroje pro automatizovanou výrobu, fyzikální 
technologie obrábění. 1. vyd. Praha 6: Scientia, 2001, 221 s. ISBN 80-718-
3227-8. 
[5].  MCAE System - 3D Digitální technologie [online]. c 2012 [vid. 2012-02-04]. 
Dostupné z: http://www.mcae.cz/. 
[6].  NAVRÁTIL, Robert. 3D skenery. [online]. 2000 [vid. 2012-02-04]. Dostupné 
z: http://robo.hyperlink.cz/3dskenery/index.html. 
[7]. Handyscan 3D scan [online]. [vid. 2012-02-07]. Dostupné z: 
http://www.handyscan.cz/index.html. 
[8].  NAVRÁTIL, Robert. Reverse Engineering v praxi. [online]. 2000 [vid. 2012-
02-11]. Dostupné z: http://robo.hyperlink.cz/re-praxe/index.html. 
[9].  ŘASA, Jaroslav a Zuzana KEREČANINOVÁ. Nekonvenční metody 
obrábění 9. díl. MM Průmyslové spektrum [online]. [vid. 2012-03-17]. 
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni-9-dil.html. 
[10]. NAVRÁTIL, Robert. Rapid Prototyping. [online]. 2000 [vid. 2012-03-17]. 
Dostupné z: http://robo.hyperlink.cz/rapid/index.html. 
[11]. Rapid prototyping - to je 3D SYSTEMS. CAD.cz [online]. c 2009 [vid. 2012-
03-23]. Dostupné z: http://www.cad.cz/hardware/78-hardware/1559-rapid-
prototyping-to-je-3d-systems.html. 
[12]. Laboratorium Szybkiego Prototypowania. POLYTECHNIKA 
WARSZAWSKA [online]. 2012 [vid. 2012-03-23]. Dostupné z: 
http://imik.wip.pw.edu.pl/kmib/index.php?option=com_content&task=view&i
d=55&Itemid=53. 
[13]. Statvats [online]. 2009-2011 [vid. 2012-03-25]. Dostupné z: 
http://www.statvats.com/. 
[14]. Custompart.net [online]. c 2009 [vid. 2012-03-25]. Dostupné z: 
http://www.custompartnet.com/. 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 64 
[15]. ŘASA, Jaroslav a Zuzana KEREČANINOVÁ. Nekonvenční metody 
obrábění 10. díl. MM Průmyslové spektrum [online]. 2008 [vid. 2012-03-25]. 
Dostupné z: http://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni-10-dil.html. 
[16]. Aerospace Engineering Online [online]. c 2012 [vid. 2012-03-25]. Dostupné 
z: http://www.sae.org/mags/aem/product/9186. 
[17]. 3D printed cars. In: Customize and create 3D printed products [online]. 
2008 [vid. 2012-03-26]. Dostupné z: 
http://www.shapeways.com/blog/archives/124-3D-printed-cars.html. 
[18]. Direct Metal Laser Sintering [online]. c 2007 [vid. 2012-03-26]. Dostupné z: 
http://www.dmls.cz/. 
[19]. PALM, William. Rapid Prototyping at the Learning Factory. Rapid 
Prototyping Processes [online]. 2002 [vid. 2012-03-26]. Dostupné z: 
http://www.mne.psu.edu/lamancusa/rapidpro/primer/chapter2.htm#whatis. 
[20]. Solido3D Launches New SD300 Pro 3D printer. Make Parts Fast [online]. c 
2012 [vid. 2012-03-28]. Dostupné z: 
http://www.makepartsfast.com/2009/12/827/solido3d-launches-new-sd300-
pro-3d-printer/. 
[21]. UPrint SE 3D Print Pack. UPrint SE Plus [online]. c 2012 [vid. 2012-04-03]. 
Dostupné z: http://www.uprint3dprinting.com/3d-printers/3d-printer-
uprint.aspx. 
[22] Barevná 3D tiskárna ZPrinter® 450. NC Computers s.r.o. [online]. c 2012 
[vid. 2012-05-02]. Dostupné z: http://www.nc.cz/barevna-3d-tiskarna-
zprinter-450_d22163.html. 
[23]. RYPL, Daniel a Zdeněk BITTNAR. STL File Format. FSv CVUT: katedra 
mechaniky [online]. 2005 [vid. 2012-04-04]. Dostupné z: 
http://mech.fsv.cvut.cz/~dr/papers/Lisbon04/node2.html.  
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 65 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
2D [-] Dvoudimenzionální - dvourozměrný 
3D [-] Trojdimenzionální - trojrozměrný 
3DP [-] 
Three - Dimensional Printing - označení 
technologie Rapid Prototyping 
ABS [-] 
Akrylonitrilbutadienstyren - označení 
plastu 
ATOS [-] 
Advanced Topometric Sensor - označení 
optického skeneru 
CAD [-] 
Computer Aided Design - počítačem 
podporované navrhování 
CCD [-] Charge Coupled Devices - čip 
CMM [-] 
Computer Aided Manufacturing - 
počítačem podporovaná výroba 
CNC [-] 
Computer Numerical Control - označení 
číslicově řízeného obráběcího stroje 
DMLS [-] 
Direct Metal Laser Sintering - označení 
technologie Rapid Prototyping 
FDM [-] 
Fused Deposition Modeling - označení 
technologie Rapid Prototyping 
IP [-] 
Internet Protocol - identifikace síťového 
rozhraní 
LOM [-] 
Laminated Object Manufacturing - 
označení technologie Rapid Prototyping 
MJM [-] 
Multi Jet Modeling - označení technologie 
Rapid Prototyping 
MKP [-] Metoda konečných prvků 
n [-] Počet tisknutých držáků 
RE [-] 
Reverse Engineering - Reverzní (zpětné) 
inženýrství 
RP [-] 
Rapid Prototyping - rychlá výroba 
prototypů 
SGC [-] 
Solid Ground Curing - označení 
technologie Rapid Prototyping 
SLA [-] 
Stereolitografie - označení technologie 
Rapid Prototyping 
SLS [-] 
Selective Laser Sintering - označení 
technologie Rapid Prototyping 
STL [-] Stereo Litography - Datový formát *.stl 
UV [-] Ultra Violet - ultra fialové světlo 
nf   [-] Počet silikonových forem 
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Symbol Jednotka Popis 
Cb [Kč] Cena silikonu s tužidlem 
Cp [Kč] 
Cena polyuretanové pryskyřice SG 145 
A+B 
mA [g] Hmotnost složky A 
mB [g] Hmotnost složky B 
mbp [g] Hmotnost balení pryskyřice SG 145 A+B 
mbs [g] Hmotnost balení silikonu 
mD [g] Hmotnost dolní formy 
mH [g] Hmotnost horní formy 
mp [g] Celková hmotnost pryskyřice 
mp [g] Hmotnost odlitku z pryskyřice 
ms [g] Celková hmotnost silikonu 
msf [g] Hmotnost silikonové formy 
Nc [Kč] 
Celkové náklady na výrobu jednoho 
odlitku 
NFDM [Kč] 
Celkové náklady na tisk držáku metodou 
FDM 
Nm [Kč.cm
-3] 
Náklady na tisk 1 cm3 materiálu 
z ABSplus plastu 
NMm [Kč] Náklady na tisk master modelu 
No [Kč] Náklady na odlití držáku 
NODL [Kč] 
Celkové náklady na výrobu držáku 
odléváním 
Ns [Kč] Náklady na výrobu silikonové formy 
Om [cm
3] Objem materiálu modelu 
Omp     [cm
3] 
Celkový objem materiálu na tisk master 
modelu 
Omp [cm
3] 
Celkový objem materiálu na tisk master 
modelu 
Op [cm
3] Objem materiálu podpor 
Ra [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti 
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SEZNAM PŘÍLOH 
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